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کنترل خسارت سازه‌ها به کمک الگوریتم ژنتیک - عصبی * 
عبا ۱۵ 
باس کرم‌الدین ید خواجه کرم‌الدین 


چکیده در این ماله, کنترل خسارت سازه‌ها در برابر زلزله به‌صورت نیمه‌فعال بااستفاده از میراگر مایع قاب لکنترل مغناظیسی (08 و 
شبکه‌های عصبی مصنوعی مطالعه شده است. هدف از طراحی این سیستم کنترل» کاهش خسارت سازه می باشد. در این سیستم کنترل, از یک 
شبکهُ عصبی پیش‌عور چندلایه استفاده شده است. ورودی شبکهٌ عصبی جابه‌جایی نسبی طقات و حروج یآن ولناژ میراگر 108 است. 
آموزش شبکةً عصبی برای تعیین ولتاژ میراگر 108 برای کمینه کرد خسارت سازه انجام شده است. برا یآموزش شبکةً عصبی از الکوریتم 
ژنتیک استفاده گردیده است. معیار شایستگی این الگوریتم کمینه نمودن شانعص خسارت پارک و انگ سازه انتجاب شده است. پس از 
آموزش شبکةً عصبی, سیستم کنترل در سازه سه‌طبقه محک غیرخطی قرار داده شده و عملکرد آن مورد ارزیابی قرا رگرفته است. تتایج نشان 
می‌دهند این کنترولر توانسته است شاحص خسارت پارک و انگ را به‌طور چشمگیری کاهش دهد. 


واژه‌های کلیدی سازه زلزله خسارت. کنترل. نیمه‌فعال شبکه‌های عصبی. الگوریتم ژنتیک. 
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با موه متامصمت رلعم هراصع رامجم رمعمصونا رملمنم هط تاه ۷۷۵۲۵۵ ۱۵۱ 


* تاریخ دریافت مقاله ٩۳/۲/۱‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۵/۸/۲ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسئول: استادیان دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. 2-1126 :۳۵/1 


(۲) کارشناس ارشد سازه دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی, مشهد. 


مقد مه 
سازه ها به‌عنوان یکی اجزای اساسی جوامع بشری 
به‌شمار می‌آیند به‌گونه‌ای که تأمین ایمنی و شرایط 
بهره‌برداری آنها در برابر بلایای طبیعی از مهم‌ترین 
اهداف طراحی آنها به‌حساب می‌آید. به موازات 
پیشرفت‌هایی که در تکنولوژی مصالح و ساخت سازه‌ها 
صورت گرفته است روش‌های تحلیل و طراحی نیز باید 
با این پیشرفت‌ها تغییر و تحول نماید. از این‌رو 
پژوهش گران و محققان علم مهندسی سازه به‌دنبال 
روش‌های نوین برای تأمين اهداف طراحی بوده‌اند و 
همین امر موجب پیشرفت های چشمگیری در اين مهم 
شده است چرا که سیب دیدن سازه علاوه بر وارد 
آوردن حسارات مالی و هدررفت سرمایه‌های ملی» برای 
جان انسان ها نیز تهدیدی بزرگ به‌شمار می رود. 
پژوهش گران روش‌های مختلفی را برای کنترل خسارت 
سازه‌ها مورد آزمایش قرار داده‌اند. انديشه استفاده از 
کنترل اتوماتیک در مهندسی سازه در حدود ۱ سال قبل 
توسط مینای و کوبوری [3 ,2 ,1] مطرح گردید. در 
سال‌هباق بعند ایبدل روعمان [6 :4.5] :زوک [7: 
سونگ [8] و نوردل [9] روش‌هایی را برای کنترل 
خسارت سازه ارائه کردند ولی به دلیل نبود تکنولوژی 
اجرای این روش‌ها در آن موقع به صورت طرح‌های 
تشوری باقی ماند. در سال ۱۹۷۲ بائو [10] سیستم 
سازه‌ای را پيشنهاد نمود که در آن با تغییر رفتار سازه در 
برابر بارهای غیرقابل پیش‌بینی پاسخ‌های سازه به حد 
مطلوب می‌رسید. با معرفی روش‌های هوشمند مانند 
شبکه‌های عصبی. سیستم‌های فازی و الگوریتم ژنتیک» 
سیستم‌های کنترل کاراتر و مژثرتری توسط پژوهشگران 
ارائه شده است. این سیستم‌ها به‌دلیل عدم نیاز به 
مدل‌سازی دقیق ریاضی, امکان درنظر گرفتن رفتار 
غیرخطی و عدم قطعیت‌ها و هم‌چنین دارا بودن قابلیت 
آموزش درمقایسه با روش‌های کنترل کلاسیک امکانات 
بیشتری را در اختیار محقفان قرار می‌دهند. قابوسی 
یط افاونیه تفای استد که در ای نمشد 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


کنترل خسارت سازه ها به کمک الکوریتم ژنتیک - عصبی 


فقالی یداه امتته ترکت او فانوستی [ 11 زار 
ت ‏ ت ا ر فش ط بت ای سر 
مدل‌سازی نمودند. استفاده از شبیه‌ساز برای آموزش 
شبکه های عصبی در کنترولر عصبی برای کنترل خطی 
سازه تزمیط قابویین و بجشتایی [12] و پتی‌هانی [13] 
صورت گرفته است. روش مشابهی نیز توسط چن [14] 
مورد تحقیق قرار گرفت. استفاده از شبکه‌های عصبی 
برای بهبود پاسخ‌های الگوریتم ژنتیک در مسائل 
بهینه‌سازی توسط برخی از محققان مورد بررسی قرار 
گرفته انس [115 مایت .و ساهی [16] از فر کیب اقبسبکة 
عصبی و الگوریتم ژنتیک برای پیش‌بینی خسارت 
سازه‌ها استفاده کردند. سیستم کنترل فعال در یک سازة 
سه‌بعدی بااستفاده از الگوریتم ژنتیک- عصبی توسط 
عادلی نانک [ ۱17 مره انامه فان گرفق: 

در گذشته اکثر محققان در کنترولرهای عصبی از 
دو شبکهٌ عصبی استفاده می‌نمودند. یک شبکه به‌عنوان 
شبکة عصبی شبیه‌ساز برای پیش‌بینی پاسخ‌های سازه و 
شبکة عصبی دیگر برای تعیین نیروی کنترل بهینه مورد 
کم کت سم وه موز 
فرآیندی طولانی و زمان‌گیر می‌باشد. لذا این روش برای 
سازه‌های کوچک مناسب است. برای رفع این مشکل 
سعی شده است شبکهٌ عصبی شبیه‌ساز از سیستم کنترل 
حذف گردد. در اين راستا کیم و همکاران [18] روشی 
را ارائه نمودند که در آن به‌جای استفاده از شبکةٌ عصبی 
شبیه‌ساز برای آموزش شبک؛ عصبی از یک تابع ارزش 
به‌عنوان معیار آموزش استفاده گردید. 

از آن‌جا که خسارت سازه و نیروهای کنترل هر دو 
وابسته به یکدیگر هستند و رابطهٌ مستقیمی بین آنها 
نمی‌توان برقرار نمود. برای آموزش کنترولر عصبی, 
برحلاف روش‌های قبل, باید از روش‌های آموزش 
بدون ناظر استفاده نمود. هم‌چنین سازه‌های بلند در 
برابر زلزله‌های سنگین حتی در حالت کنترل‌شده جاری 
شنته وترفتار غیرخظی خارنت: نذا مسیش‌های کفرلن کنه 
رفتار سازه را بعد از کنترل. خطی فرض می‌نمایند مانند 


سال بیست و نهم شماره یک ۱۳۹۹ 


عباس کرم‌لدی ن- سعید خواجه کرم‌لادین 


روش گوسی درجه دوم خطی (10061) مناسب نیستند و 
برای مدل‌سازی دقیق باید در سیستم کنترل رفتار 
غیر خطی سازه لحاظ گردد. 

در سیستم‌های کنترل ارائه‌شده توسط اکثر محققان 
کاهش خسارت سازه‌ها از طریق کاهش جابه‌جایی 
نسبی طبقات صورت گرفته است ولی تنها بخشی از 
خسارت سازه به جابه‌جایی نسبی طبقه وابسته می‌باشد 
و پارامترهای دیگری از جمله انرژی جذب‌شده توسط 
اوه تب دز سارت ان ات گذار ات از این‌زو براق 
کنترل بهینة خسارت سازه بهتر است از معیاری استفاده 
نموه که باراش‌های مات و ار خی مساو مساو وا 
شامل شود. 

کر این فقاله ,روش تفعال برای کفرل ساوفها 
ارائه گردیده که در آن از ترکیب شبکه‌های عصبی و 
الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. در این روش از یک 
شبکة عصبی پیش خور چندلایه در سیستم کنترل استفاده 
شده است. اين شبکة عصبی به‌گونه‌ای آموزش می‌بینل 
تا با دریافت پاسخ‌های سازه بر مبنای کمینه نمودن 
اشامن ساو پاک آنگ ولا تشه مرا گرها را 
طوری تعیین نماید که سازه کنترل گردد. برای آموزش 
این شبکة عصبی یعنی تعیین وزن‌های کانال‌های 
ارتباطی آن. از الگوریتم ژنتیک که یک روش آموزش 
شلون تاط صی‌بافتته اسفاهفته ات قافن 


دوساتن 


کاه‌صصروتتاعهع]۷ 


۰ ۱ عهسنه۹ 
۱3۰ 


۱۵۱9۲0۵ 6 


خسارت پارک و انگ از آن‌جا که علاوه بر جابه‌جایی 
نسبی طبقات انرژی جذب شده توسط سازه را در 
ارزیابی خسارت سازه در نظر می‌گیرد نسبت به سایر 
پاسخ‌های سازه معیار مناسب‌تری برای کنترل خسارت 
می‌باشد. نیروهای کنترل توسط میراگرهای مایع قاببل 
کنترل مغناطیسی (۷1) بر سازه اعمال گردیده است. 
عملکرد کنترولر در یک سازه سه طبقه محک با رفتار 


غیرخطی مورد بررسی قرار گرفته است. 


سیستم کنترل 

سیستم کنترل استفاده‌شده در این پژورهش در شکل )۱ 
مشاهده فیک نف در این سیستم. سازه غیرخطی تحت 
زلزله قرار می‌گیرد و پاسخ‌های آن توسط سنسورها 
اندازه گیری مپی واه سپس این پاسخ‌ها همراه با 
نیروهای کنترل گام قبلی در اختیار شبکه عصبی 
پیش خور قرار می‌گیرد. شبکة عصبی به‌گونه‌ای آموزش 
داده شده است که بر مبنای پاسخ‌های سازه و نیروهای 
کنترل در گام قبلی, ولتاژ میراگرها را پیش‌بینی نماید به 
شکلی که شاخحص خسارت پارک و انگ سازه کمینه 
گردد. ولتاژ پیش‌بینی شده همراه با سرعت وارد به 
میراگرها به‌عنوان ورودی به میراگر اعمال می‌گردد تا 
نیروی کنترل بهینه در هر لحظه توسط میراگر به سازه 
اعمال گرد 


علمتوط نع 
حمتاعتعاععع ۸ هصنام6) 


۷00 


۱ 


۷0 


00۵0 6۵ 


شکل ۱ سیستم کنترل 


سال بیست و نهم شمار؛ یک» ۱۳۹۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مدل غیرخطی سازه 
مدل ریاضی سازه به‌صورت مدل اجزای محدود قاب 
صفحه‌ای. متشکل از اعضای قاب دوبعدی درنظر 
گرفته شده است. هرگره از قاب دارای سه درجه آزادی 
و هر عضو دارای دوگره و شش درجه آزادی می باشد. 
با توجه به صلب بودن افقی سقف‌ها در ساختمان‌هاء 
تغییرمکان‌های افقی گره های واقع در هر سقف یکسان 
درنظر گرفته شده است. برای لحاظ کردن اپین موضوع 
در هر طبقه درج؛ آزادی افقی یک گره به‌عنوان درجه 
آزادی مرجع درنظر گرفته شده و درجات آزادی افقی 
سایر گره‌های واقع در آن سقف به آن وابسته شده اند. 
اثر رفتار غیرخطی سازه در زلزله های قوی به‌صورت 
رفتار خمیری متمرکز در انتهای عضوها درنظر گرفته 
شده است. در این مدل کل عضو به صورت ارتجاعی 
باقی می‌ماند و رفتار خمیری فقط در مفصل های 
پلاستیک دو انتهای عضو متمرکز می‌باشد. رفتار 
چرخه‌ای این مفصل‌ها به‌صورت رفتار دوخطی درنظر 
گرفته شده است. این مدل برای سازه‌های محک 
غیر خطی توسط اوتوری و همکاران [19] ارائه گردیده 


تیا 


مدل میراگر ]1۷ 
مدل مکانیکی میراگر ۷18 استفاده شده در شکل (۲) 
دیده می‌شود. این مدل برای یک نمونه میراگر 118 
کوچک ارائه‌شده و در مطالعات انجام‌شده انطباق خوبی 
را با نتایج آزمایشگاهی نشان داده است [21 ,20]. 


۱ 


0۱6-۱ 


شکل ۲ مدل میراگر ۷5 [22] 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


کنترل خسارت سازه ها به کمک الکوریتم ژنتیک - عصبی 


معادلات حاکم برای این مدل را می توان به‌صورت 


روابط زیرنوشت: 


۹ هه + ور - 2 
۲2( ۵ + "| 04 - امه [فاد< 2 
۳( 0۷ +4 ,0 (00 0 
(( تون + بوون) < () ون < ون) 


در این روابط, 4 جابجایی نسبی دو سرمیراگر و2 
یک متغیرتکاملی است که وابستگی پاسخ به تاریخچه 
آن رانشان می دهد. باتنظیم پارامترهای ۵ 8۵ 2 و۸۵ 
رن وان فش رفقار شطی وهای مت گنت از 
رفتارخطی به تسلیم رامشخص نمود. پارامترهای 0 وون) 
نیزمتغیربوده وتوسط یک کنترولرقابل تنظیم هستند. 
دراین روابط ۷ خروجی جریان مدارالکتریکی 
میراگراست که توسط رابطه دینامیکی(۵) برحسب 


ولتاژورودی مدارمشخص می‌شود. 
6 (- 00 2-1 1 


شده‌اند تا به ازای حداکترولتاژ ۷10 ظرفیتی معادل 


۰ کیلو نیوئن داشته باشد: ایرن یارامترهاعبار فنداز: 


ِ : 
9, -1.0872«*10* ۷۷ 


0, 249616<10* 


۰۹69 24.4 روت 


60( ۳ 
ی 4 رب 


1 


)689.0( 


3< ۷ 
21 , "هه 6۵-3 


6 50 < 1 و 1.2-< ۶ 
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برای بیان میزان خسارت در سازه‌ها باید معیارهای کمی 
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عباس کرم‌لدی ن- سعید خواجه کرملادین 


وجود داشته باشد تا بتوان خسارت سازه را ارزیابی 
نمود. یکی از شاخحص‌های خسارت معرفی‌شده توسط 
شوه کزان کبا ی ار از ک ودنک ات122 
1 
از ترکیب حداکثر تغییرشکل نرمال‌شده و انرژی 
جذب‌شده به صورت رابطةٌ (7) حاصل می‌شود: 


0( ۳ سل 


این شاخص یکی از معروف‌ترین و رایج‌ترین 
شا عضی ها از کیش ای بانط سر کر 
تغیبرشکل در مدت بارگذاری. ,لآ تغییرشکل 
گسیختگی در بارگذاری استاتیکی. ,۳ مقاومست جاری 
شدن. 1۳8 انرژی جذب شدهٌ جزئی در مدت بارگذاری 
و 8 یک ضریب مثبت است که اثرات کاهندگی مقاومت 
و سختی را در بارگذاری دوره‌ای درنظر می‌گیرد. از 
امتیازات این شاخحص سادگی و کالیبره شدن آن براساس 
سارشتتهای: مفاهده شنم در ستازه‌ها می‌باشتا: 

توا امتح تیه باصن یات بازر که ود امه تا 
شاخص خسارت انتهای هر عضو محاسبه می گردد. 
برای این منظور بااستفاده از حداکثر انحنای ایجاد شده 
در انتهای عضو و انرژی جذب‌شده در مفصل خمیری 
از رابطه (۷) استفاده می‌شود. 


(۷) 


خسارت دو انتهای عضو از رابطهٌ (۸) محاسبه می‌شود: 


(ي طبار ۲ + 9۳ ۳ 


۸( (رظج+رظ) . 


در این رابطه رت و رت انرژی حذب‌شده در دو 


سال بیست و نهم. شمارةٌ یک ۱۳۹۲ 


محاسبه می‌شود: 
۰( 0۱ 


در این رابطه .۳ انرژی جذب‌شده در هر عضو 


(8) 


است که برابر مجموع انرژی جذب‌شد؛ دو انتهای عضو 
م ناشن 

اشامت نارکا تا نما تاش 
خسارت چند طبقه از سازه از میانگین وزن‌دار خسارت 


طبقات مربوط استفاده می‌شود: 


1 ۳ 0 9 0 


۳ 7 ماما 
اِ 1 


1 (۲۰( 


در این رابطه وتو مجموع انرژی جذب شده 


کنترل کنندة ژنتیک - عصبی 
کنترولر ژنتیک- عصبی یک کنترولر عصبی است که 
توسط الگوریتم ژنتیک آموزش دیده است. پارامترهای 
مختلف شبکه عصبی از جمله تعداد لایه‌ها. تعداد 
سلول‌های هر لایه و وزن‌های کانال‌های ارتباطی قابل 
انتخاب می‌باشند. در این مطالعه نوع شبکه. تعداد لایه‌ها 
و سلول‌های آن با سعی و خطا انتخاب گردیده است و 
برای آموزش شبکة عصبی یعنی تعیین وزن کانال‌های 
ارتباطی» از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. استفاده 
از روش‌های معمول برای آموزش شبکه‌های عصبی 
مانند الگوریتم پس‌انتشار در این پژوهش امکان‌پذیر 
ها و ی کف ل شتا متشه قراد اسیت 
تیب دربات نایز وی کت ور 
بای مه تروق تا مین تارف سار کبق انک 
پیش‌بینی نمابد. از آن‌جایی که شاخحص خسارت پارک و 
اک بای تست ساره تا بانتجا تب 


رابطهٌ ریاضی مستقیمی بین بارهای وارد بر سازه و 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


خسارت ایجادشده نمی‌توان برقرار کرد. به‌همین دلیل 
امکان استفاده از این روش‌ها میسر نمی‌باشد. لذا در این 
مطالعه نیاز به روش آموزش بدون ناظر می‌باشد. چرا که 
متناظر با پاسخ‌های مختلف سازه. مقدار مطلوب 
بهینةٌ شبکهٌ عصبی از الگوریتمی استفاده شده است که 
نیاز به رابطه‌نویسی مستقیم نداشته باشد. ایین روش 
الگوریتم ژنتیک می‌باشد که با جستجو در فضای مسئله 
پاسخ‌های بهینه را می‌یابد. 

معیارهای مختلفی را می‌توان برای تعیین وزن‌ها در 
براساس کمینه نمودن شتاب طبقات سازه و با کمینه 
راهان ی اه یاکسا و 
خسارت طبقه‌ای حاص از سازه و یا خسارت کل سازه 
انتخاب گردد. هر کدام از این کنترولرها می‌تواند 
ویژگی‌هایی خاص خود را دارا باشد و با توجه به نوع 
سیستم کنترل توسط طراح انتخاب می‌گردد. در این 
پژوهش از معیار کمینه نمودن خسارت کل سازه 
برمبنای شاخحص خسارت پارک و انگ استفاده شده 


۱۳۹۵ ۱۳۵۹ ۱۳۵۹ ۱۷۷2۷44 


۳ ۱306 0۳ 


"(18 


1 بم بم ب ب 
ات 0.15 مستپتت 0,5 تست 0,15 تست 15 9ا تست 


۴2۱6۵۷۵610۱ )۵-۸۵( 


کنترل خسارت سازه ها به کمک الکوریتم ژنتیک - عصبی 
ست. 


نمونة عددی 

را نکر با خی ق تیک دز فا 
(۳) نشان داده شده است؛ ساختمانی به ابعاد ۳۹/۵۸ متر 
در ۵6/۸۷ متر و به ارتفاع ۱۱/۸۹ متر می باشد. این سازه 
دارای چهار دهانهٌ ۹/۱۵ متری در جهت شمال- جنوب 
و شش دهان؛ ۹/۱۵ متری درجهعت شرقی- غربی 
می‌باشد و براساس ضوابط منطقة لوس‌آنجلس آمریکا 
طراحی شده و توسط اوتوری و همکاران [19] معرفی 
گردیده است. برای بررسی سیستم کنترل دو زلزلهٌ میدان 
نزدیک و دو زلزلة میدان دور درنظر گرفته شده است 
که به‌ترتیب زلزله‌های ال‌سنترو (1940) هاچینو(1968) 
تورتریج (1994) و کوبه (1995) می‌باشد. در هر طبقة 
سازه یک شتاب‌سنج قرار گرفته‌است تا پاسخ‌های شتاب 
سازه را اندازه‌گیری کند و در اختیار قرار دهد. هم‌چنین 
باتدیل این شا خرهایی ترطف فا اس 
کیلو نیوتن در طبقَهٌُ اول ۳ و در سایر طبقات ۲ میراگر 
درنظر گرفته شده‌است تانیروی کنترل مورد نظر را 
اعمال نمایند. 


۳۱۱5۳ 


شکل ۳ پلان و نمای ساز محک غیر خطی سه‌طبقه [22] 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و نهم شماره یک ۱۳۹۹ 


عباسکرم‌لدی ن- سعید خواجه کرم‌لادین 


کنترولر ژتیک- عصبی. شبکة عصبی انتخاب‌شده در 
این مطالعه از نوع پیش‌خور با یک لایة ورودی. دو لابة 
پنهان و یک لایه خروجی می باشد. ورودی‌های شبکه 
عصبی جابه‌جایی نسبی طبقات در همان گام و دو گام 
پیشین و هم‌چنین نیروهای کنترل گام قبل گزینش شده 
است. لایه‌های پنهان در شبکهةٌ عصبی ۲۰ سلول دارند. 
خروجی‌های شبکه عصبی مورد استفاده نیز ولتاژ 
میراگرها می‌باشد. تابع فعال‌سازی برای سلول‌های 
شبکه عصبی از نوع تانژانت سیگمونید استفاده شده 


آتننت: 


الگوریتم ژتیک. تعداد جمعیت الگوریتم ژنتیک در هر 
کی ۷۸ عفی | تضاب فان اس تست آراب: 
ب‌صورت تصادفی انتخاب شده‌اند. برای تولید جمعیت 
جدید ابتدا یکی از اعضای جمعیت موجود که دارای 
بالاترین شایستگی (نخبه) است بدون هیچ گونه تغییری 
به نسل جدید منتقل می‌شود. ساير اعضای نسل جدید 
با عملگرهای پیوند و جهش تولید می‌شوند. برای 
اتقعات: و التینه از روش ات احسالای بکترات 
استفاده شده است. عملگر پیوند از نوع ۹62106760 
انتخاب شده است. هم‌چنین برای عملگر جهش از 
روش ۳6۵51016 ۸0200176 استفاده شده است. ابتدا 
جمعیت اولیه با تعداد ۷۸۳ عضو به‌صورت تصادفی 
انتخاب می گردند. این جمعیت به‌عنوان وزن‌های 
کانال‌های ارتباطی در شبکه قرار می‌گيرند. سازه تحت 
شتاب زلزله قرار می‌گیرد و پاسخ‌های آن توسط برنامة 
تحلیل غیرخطی محاسبه می‌گردد. جابه‌جایی‌های 
به‌دست آمده از تحلیل سازه به جابه‌جایی نسبی تبدیل 
می‌شود و به‌همراه نیروهای کنترل گام قبل وارد کنترولر 
می‌گردد. کنترولر عصبی با وزن‌های اولیه ولتاز 
که رم ایا ان و سا سفه اضا 
اعمال می‌شود و میراگر نیز متناظر با آن ولتاژه نیروی 


سال بیست و نهم شمار؛ یک» ۱۳۹۲ 


کنترلی را به سازه اعمال می‌کند. در پایان هر گام میزان 
شاخص خسارت سازه محاسبه می‌گردد و نسبت آن با 
شاخص خسارت در حالت کنترل‌نشده به‌عنوان معیار 
شایستگی در الگوریتم ژنتیک به‌کار می‌رود. در هر گام 
الگوریتم ژنتیک باتوجه به معیار شایستگی وزن‌های 
شبکه عصبی را اصلاح می‌کند تا وزن‌های بهینه به‌دست 
آیند. برای آموزش کنترولرهاء زلزلة ال‌سنترو با شدت ۲ 
برابر مورد استفاده قرار گرفته است. مدت زمان آموزش 
کفررل‌ها ۲۰ اند فرظ گرفد قلهاست: 

شکل (4) فرآیند طراحی کنتروثر عصبی را توسط 
الگوریتم ژنتیک نشان می‌دهد. در این نمودار که محور 
قائم آن معیار شایستگی و محور افقی آن هر نسل را 
نشان می‌دهد. بهترین پاسخ پس از تولید ۵۰ نسل 
تفت امقه؛ اش و ار قنانتتگین آن یعنی نسبت 
خسارت کل سازه در حالت کنترل‌شده به حالت 
کنترل‌نشده برابر ۰/۵۱۷ حاصل شده است. به عبارت 
فیک ای وان رنه اسف مایت کار محای «ا 


1۱/۳ درصد کاهش دهد. 


8851: 0517563 ۱/88۱: 15 


4ص ۰ 
5 ۵۲ + 
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شکل ۳ فرایند آموزش کنترولر ژنتیک- عصبی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ارزیابی و مقايسة نتایج 

در این قسمت نتایج تدش اه زارد کول 
ژنتیک- عصبی مورد ارزیابی و مقایسه قرار خواهد 
گرفت. برای این منظور ابتدا نتایج حاصل از اين کنترولر 
در سازهُ سه‌طبقه مورد بحث قرار می‌گیرد و سپس 
معیارهای ارزیابی معرفی‌شده در جدول (۱) برای این 
مس ری ای کی ارفا مان 
سیستم به‌دست آید. 

شکل (۵) شاخحص خسارت هر یک از طبقات و 
خسارت کلی سازهُ سه‌طبقه را در دو حالت کنترل‌شده و 
کنترل‌نشده و شکل (1) تاريخچه جابه‌جایی نسبی طبقةٌ 
اول سازه را در مقاببل این چهار زلزله در دو حالت 
کنترل‌شده وکنترل‌نشده نشان می‌دهد. هم‌چنین شکل 
(۷ ولتاژ میراگر 1۷18 طبقة اول را در زلزلة ال‌سنترو 
تشان می‌دهل. این صأخصی‌ها بزای جهاز ولر له بشتاف 


کنترل خسارت سازه ها به کمک الکوریتم ژنتیک - عصبی 


محاسبه و نشان داده شده‌اند. این زلزله‌ها. ال‌سنترو و 
هاچینو با شدت ۱/۵ برابر و زلزله‌های نورتریج و کوبه 
با شدت یک هستند. با مشاهده این شکل درمی‌يابیم اين 
کنترولر توانسته است خسارت سازه را ب‌صورت قابل 
قبولی کاهش دهد. همان‌گونه که اشاره گردید این 
کنترولر تنها برای زلزلةٌ السنترو آموزش دیده است ولی 
توانسته خسارت سازه را در سایر زلزله‌هایی که برای آن 
آموزش ندیده است کاهش دهد. این کاهش خسارت 
در زلزله‌های کوبه و نورتریج کمتر می‌باشد و دلیل آن را 
کنترولر برای ززلة ال‌سنترو که از نوع دور از گسل 
می‌باشد و حرکت زمین در آن با سرعت کمتر و نوسانی 
است آموزش دیده است. لذا در زلزله‌های نزدیک به 
گسل مانند کوبه و نورتریج که حرکت زمین سریع و 
ضربه‌ای است عملکرد کنترولر کاهش يافته است. 


جدول ۱ معیارهای ارزیابی [24] 


تحمعطگ مووظ ۱ 0 ۲۲۱ ۲7ماوتعا] 
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نشریة مهندسی عمران فردوسی 


ال بیست و نهم شماره یک ۱۳۹۹ 


عبا سکرم‌لدی ن- سعید خواجه کرم‌لدین 
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شکل ۵ خسارت کلی و طبقات سازهُ سه‌طبقه تحت اثر چهار زلزلهٌ مختلف و کنترولر ژنتیک- عصبی 


معیارهای ارزیابی 11 تا 111برای سیستم کنترولر 
ژنتیک- عصبی محاسبه گردیده است. هم‌چنین عملکرد 
این کنترولر با کنترولر فعال 1006و دو کنترولر ژنتیک- 
فازی ,0۳/81 و .0۳51 معرفی‌شده توسط کرم‌الدین و 
هکاران ۲۳۱ اه که تست دراب کشرول متا 
به جای شبکهٌ عصبی از سیستم فازی استفاده شده است 
و پارامترهای آن سیستم توسط الگوریتم ژنتیک 
بهینه‌یابی شده‌اند. 

برای ارزیابی عملکرد کنترولرها در کاهش 
خسارت برمبنای شاخص خسارت پارک و انگ. معیار 


هورق ها آبشمعای یتابن شا ور 


سال بیست و نهم شماره یک» ۱۳۹۲ 


حالت کنترل‌شده به کنترل‌نشده را نشان می‌دهد. 
مقدار این شاخص برای کنترولرهای مختلف و برای 
چهار زلزله مختلف با شدت‌های متفاوت محاسبه 
شده و در شکل (1) آمده است. براساس این نتایج 
مقدار متوسط معیار 111 در زلزله‌های مختلف به‌ازای 
۱ ۰/۲۳۸ به‌دست آم ده است. این نتایج 
هم‌چنین برای کنترولرهای 100 0۳۳/81 و 6۳٩‏ 
به‌ترتیب ۰/۱۱۳ ۰/۲۱۸ و ۰/۲۰۱ به‌دست آمده‌اند. 
ایین نتایج نشان می‌دهند که عملکرد کنترولر 
ژنتیک- عصبی از دیگر کنترولرها بهتر بوده است. 


نشریهة مهندسی عمران فردوسی 


۳ کنترل خسارت سازه ها به کمک الگوریتم ژننیک - عصبی 


شک ٩‏ عار شا یدای ی (0ه) طیقه اول سازة سدطتته لفت:اثر خهار زلرله مععلت و کتروتر ویک عضین 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال بیست و نهم شماره یک ۱۳۹۲ 


عباس کرم‌لدی ن- سعید خواجه کرملادین 


برای بررسی پاسخ‌های دیگر سازه از معیارهای 1[ 
تا 110اسفاده ده است بقدار انن معبارها رای 
کنترولرها و زلزله‌های مختلف محاسبه شده و در جدول 
(۲)سانتوادی یات بان ۱ تسا تاه داز 
کاهش در بیشینة جابه‌جایی نسبی طبقات است. مقدار 
متوسط این معیار در زلزله‌های مختلف برای کنترولر 
ژنتیک- عصبی برابر ۰/۵۱7 به‌دست آمده است که از 
مقدار به‌دست آمده برای کنترولرهای دیگر کمتر است. 
این مطلب نشان‌دهندهة آن است که عملکرد اینن 
کنترولرها از نظر کاهش جابه‌جایی نسبی طبقات از 
دیگر کنترولرها بهتر بوده است. معیار 12 میزان کاهش 
در بيشینهة شتاب طبقات را نشان می‌دهد. مقدار متوسط 
این معیار برای کنترولر 1:06 ۰/۸۰۲ می‌باشد کنه از 
مقدار مربوط به کنترولرهای دیگر کمتر است. این مقدار 
برای کنترولر ژنتیک- عصبی برابر ۱/۲7۵ به‌دست آمده 
از نان مار تقبان رف دهد گره کت روان ون کتا هن 
فانصا مرن سا یجان یی طفات غسل نود 
۳ 
کاهش دهد و در بیشتر موارد افزایش شتاب به‌وجود 
آمنده اشت: براق نشان دادن عملکود کترولر در کاهش 
بیشینه برش پایهة زلزله از معیار 13 استفاده شده است. 
متوسط این معیار برای کنترولر ژنتیک- عصبی برابر 
تست یله انیت که این شم از رشن 
کترولرهای 100 0۳181 و ما6۳ به‌ترتیب برابر 
۶ ۷ ۷ و ۰/۸۵۱ محاسبه شده است و درمقایسه 
با سایر کنترولرها.؛ کنترولر ژنتیک- عصبی عملکرد 
موثرتری داشته است. عملکرد کنترولرها در کاهش نرم 
جابه‌جایی نسبی طبقات با معیار 14 سنجیده می‌شود. 
مقدار متوسط این معیار در زلزله‌های مختلف برای 
کشزوای ایک عصییی زان 0/۵۹۱ باشت این مقلاز 
در کنترولرهای 100 و 0۳٩‏ به‌ترتیب ۰/۰۸ 


72 و ۱/۳۶۲ می‌باشد. مشاهده می‌شود عملکرد 


سال بیست و نهم. شمارةٌ یک ۱۳۹۲ 


کنترولر م0151 از سایر کنترولرها در این معیار بهتر 
می‌باشد. برای ارزیابی عملکرد کنترولر در کاهش نرم 
شعاب طفات. از سار دااسفاده باه انخته شدان 
متوسط این معیار در زلزله‌های مختلف برای هر کدام از 
کنترولرهای ۳۵0۲0-00۸ 1۵00 0۳5۲ و ناد۲ن0 
به‌ترتیب ۸/۲۰۲ ۰/۵2۸ ۰/۱۳۰ و ۰/۸1۹ به‌دست آمده 
است. این نتیجه بیانگر آن است که کنترولر ۷۵0-0۸( 
عملکرد نامناسبی در کاهش نرم شتاب طبقات داشته 
است. معیار 16 برای نشان دادن اثر کاهش نرم برش پايةه 
زلزلهٌ به‌کار گرفته شده است. مقدار این معیار برای 
کنترولر ۱60۲0-60۸ درمقایسه با ساير کنترولرها با 
وجود کاهش مناسب در بیشینة برش پایه. بیشتر بوده 
است. معیار 17 نشان‌دهن ده کاهش در بيشینه 
شکل‌پذیری اعضای سازه است که به شکلی به بیان 
میزان کاهش خسارت در عضوی که بیشترین خسارت 
را دارد می‌پردازد. مقدار متوسط این معیار برای کنترولر 
۰۵۷۲0-۸ ۰/۶۲ و بسرای کنترولرهای ۰1,00 
,۳ و ]0۳۹ به‌ترتیب ۰/۷۵۷ ۰/۸۵ و ۰/1۱۸ 
به‌دست آمده‌اند.:مشاهده می‌شنود که کتفرولر ژلیکتد 
عصبی توانایی بیشتری از دیگر کنترولرها برای کاهش 
بیشینة شکل‌پذیری عضوهای سازه داشته است. معیار 
دیگری که به نوعی توانایی کنترولرها در کاهش 
خسارت را نشان می‌دهد» معیار 18 می‌باشد. این معیار 
نسبت مقدار انرژی جذب‌شده در حالت کنترل‌شده به 
کنترل‌نشده است. مقدار متوسط این نسبت برای کنترولر 
ژنتیک_ عصبی, ۰/۰۰۷ و برای کنترولرهای دیگر 
به‌ترتیب ۸/۳۵۷ ۰/۱۳۵ و ۱/۱۲۵ به‌دست آمده‌اند. نتایج 
به‌ذشت امد جاک از آن اسستت که کول سکع 
عصبی با اختلاف زیادی در اين معیار از سایر کنترولرها 
بهتر عمل نموده است. معیار 19 نشان‌دهندة کاهش در 
تعداد مفصل‌های. پلاستیک سازه است که ود نشان 


دوکر از کاهش خسارت در سازه می‌باشد. مقدار این 


نشريةٌ مهندسی عمران فردوسی 


معیار برای کنترولرهای مورد بررسی به‌ترتیب ۰/۲۸۹ 
۰-۵ ۰/۳۱۵ و ۱/۳۱۸ محاسه شده ایستتخا که 
نشان‌دهندءٌ عملکرد مناسب‌تر کنترولر ژنتیک- عصبی 
است. آخرین معیار بررسی‌شده 110 می‌باشد که بیانگر 


کاهش نرم شکل‌پذیری اعضای سازه می‌باشد. متوسط 


151 ۷ 


۲ ۲ ۲ 


ترر۱ 


شکل ۷ ولتاژ میراگر ۷ 


کنترل خسارت سازه ها به کمک الگوریتم ژنتیک - عصبی 


مقدار محاسبه‌شدة این معیار برای کنترولرهای مختلف 


این مورد عملکرد کنترولر ژنتیک-عصبی نسبتا مناسب 
می‌باشد ولی کنترولرهای ,0۳۲ و 0۳51 عملکرد 


بهتری داشته‌اند. 


جدول ۲ معیار ارزیابی 3,۱ برای سازهُ سه‌طبقه 


5 86مصنطمع]۲ 
1۲۱660015 
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8۳/۱ 
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نشریة مهندسی عمران فردوسی 
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۱ .- 2 2 


۱/۲۳۸ | ۰/۷۵ | ۰/۷ ۸ ۱/۰ ۱/۰۰۰ ۳۰۰ 
4 ۰/۸۷۸ ۵ ۰/۹۷۳ ۰/۱/۹۷ ۰/۳۱ ۰/2۳۵ 


۰/۲۳۸ ۶ ۰/۸۳5۶ ۰/۷۳۵ ۱/۰ ۱/۰ ۱/۰۰۰ 


۰/۸۱۳۱ ۰/۳۹۹ ۰۱/۳۶ ۰/۹۵ ۰/۰۰ ۰/۰«۰ / 


سال پیست و نهم. شمار یک ۱۳۹۲ 


عبا سکرم‌لدی ن- سعید خواجه کرم‌لدین ۳ 


جدول ۳ معیارهای ارزیابی برای سازهُ سه‌طبقه 


3 ۵ ِ ِ طِ طِ طِ 1 1 9 7 
3 8 2 ِ ِ مگ | و8 | صت | مد | و2 ِ ۳ 3 
2 2 2 ار ار ار و 2 
ِ ِ 5 یگ یگ 2 و | ۶ 2 5 
هم ول( ۱۱۳۲۰۸ ۱ ۰/۸ | ۰/۳۷۹ | ۰/۳۳۲ ۱ ۱/۱۳۷۸ ۶۱ ۱ ۰/۸۸ | ۱۱۳۹ | ۱۵۸ ۱/۵۱۰ 
100 2033 ۸۵4۵[ ۱/۳ ۱۵۸ | ۱۸۲ ۱۸۸ ۱۱۷۵ زا ۱۸۵4 ۱۵ 1 ۱۷۸۵ 
/ 001 ۲ ۵۵ | ۱۵ | ۱/۱۸ ۱۳۵۲ زا ۱ ۱۱۵۳ ۸۹۰ ۸ ۰/۵۹۷ ۰/۷۱ 
09 ۷ ۰/۵۵۷ ] ۱/۷۱۷ ۰ ۰/۲۹۹ 233 ۰:۷۰ ۱ ۷ ۰/۵۹۸ | ۱/۵۳۳۲ 
همم مه( | ۱/۸۲۸ ۱ ۱/۲۳۳ 1 ۱/۱۱۸ ۱/۹۱ ۱/۳۹۱ ۰ ۱/۱۹۷ | ۱/۰۲۲ | ۱/۱۵۹ | ۰۸۵۸ 1 ۱/۲۹۵ 
100 ۱ ۸ ۵۵ | ۰/۵۸ ۱/۸۵۲۵ | ۱۵۳۲ | ۱۸۳۲ | ۱۸۸ | ۱۸۳۲ ع۱۱ ۱۸۱ 
ِ 69 ۸ ۰/۹۵۵ ۱ | ۰/۶4۲ | ۱/۲ | ۱/۸۵ | ۱۵۸۲ | ۱۸۶ ۱۲۵ ۱ ۱/۸۸۲ 
03999 ۰ ۸ ۱/۱۶۸ | ۰/۵۸۵ | ۱/24۸ | ۱/۸۵۸ | ۱/۸۵6۲ | ۱۰۱۷۲ | ۱۸۵۵ ۱/۷۶ ۸۹۳۰ 
۱۵0-0۸ ۵ ۱ ۰/۳۹ | ۰/۵ | ۱/۳۹۶ | ۱/۳۵۵ | ۱/۱۲ | ۱۳۵۲ | ۱۸۸ زا ۱۵۸ زا ۱۵۲۵ ۱۳ 
100 ۰۰ ۵ ۰/۹۲۷ ۰/۵۵۲ ۲ ۲۵ | ۰/۸۳۲ ۴ ۰/۸۶۷ ۱ ۴ 
0۳0۳ ۴ ۰/۷۵۲ ۱۳۰۸۱ ۶۰ ۴ ۱/۰۲۷ ۱۰۴۳ ۱/۴۰ ۹ ۰/۸۷۷ 
0۳۹1 ۶۳۲ ۰۸۳۵ ۱/۰۷۹ ۰-۹ ۳۴« ۰/۸۵۱ ۰۷۵۰ ۱۳۰۳۹ ۶ ۱/۰۲۸ ۰/۸۵۱ 
۵۲۵-۸( ۱/۱۳۹ ۰,۱۹۲ ۰۱۹۹۷۲ ند ۰/5۷۹ ۰/5۹۹۹ ۰۱۳۸۵ ۰۹۳۹ ۰/۸۳۷ ۰,۱۷ ۰۸۳۳ 
1060 ۰۷۰ ۰۶۵ ۵۱ ۰/۴۱۷ ۱ ۰/۵۰۳ 1 ۰/۷۸۷ ۵ | ۰/۶۹۷ ۰۵۲۵ ۶۸۰ | ۰۶۰۸ 
۷ 0۳0/۳ ۴ ۰۱۳۱۸ ۰۳۳۱ ۲۱ ۰۱۱۵۸ ۰ ۰/۱۶ ] ۰/۸۵۷ 1 ۱/۲۶۸ ۰۴۴۵ ۰-۴۱۱ 
0۳۹1 ۷ ۰۱۲۸۸ ۰۳۶۹ ۰۱۳-۲ ۰-۱۳۴ ۰۱۷۰ ۰۱۰ ۰۹۵۰ ۶ ۰/۲۷۸ ۰۱۳۴۲ 
همه ۱/9۹۱ ۰ ۶/۵۳۹ | ۱/۰۸۹ 0/۸۱ 121۰ ۲۱ ۳ | ۷۸۶۰ | ۵/۵۷۸ | ۷/۶۳۷ 
1060 روز ۶۶۱ ۰/۶۵۸ | ۰۱۳۹۷ ۰-۴۹۶ ۰۵۸۵ ۰ ۰/۶۴۸ | ۰/۵۸۷ 1 ۰۶۶۲ ۰۵۸۶ 
5 0۳0۳ ۴۵ ۰۱۶۲۸ ۶۶۶ ۰۴۵ ۰۱۳۶۲ ۲ ۰۶۶۷ | ۱۱۲۳ | ۰/۶۱۳ ] ۰/۷۸۳۲ ۶۳۰ 
0۳۹1 ۱۵۲۰ ۸۰ ۷۲ ۱/۶۵ ۴ ۰/۵۲۷ ۱۳۳۴ ۴" ۰۸۳۹ ۶۹۹ ۹۴ 
همم | ۱۸۵۸ 1 ۱/۲۸۷ 1 ۱۱۸۵۵ ۰۱ ۱۱۳۲۷ ۰ ۳ ۰۸۷۵۷ | ۱/۸۳۹ | ۱/۲۹۹ | ۱/۶۲۶ | ۱/۵۸ | ۱/۱۳۰۶ 
1060 ۸ ۰/۶۴۶ ۳۴« ۴ ۰/۴۹۳ ۰۵۸۵ ۶۷۲ ۶۶۴ ۵۹ ۰/۶۵۲ | ۰۱۵۸۲ 
1 68 ۶۶۲ ۶۶۴ ۰۷۰۰ ۴۰۵ ۰/۳۹۳ ۵ | ۰/۶۷۳ ۰/۷۵۱ ۶۱ ۶ ۰/۶۰۷ 
608 ۲ ۱ ۰۸۷۲۳ ۶۴ ۰۴۳۲ ۰۴۶۶ ۰۷۳۴۶ ۲ ۰/۶۱۸ ۰۷۵۹ ۰۶۳۶ 
0۸ مه ۶۰ ۳ ۶۲۰ ۰/۵۰۱۵ | ۰/۳۳۹ | ۱/۲۱۷ ۰ ۳( ۱ ۱ ۴ ۱ ۰/۲ 
1060 ۴۳۸۶ ۵ ۰/۸۰۳ | ۰۱۵۹۲ ۶۳۴ ۰۳۷۳۰ ۸۰ ]1 ۰/۹۷۷ ۸۴۰ ۰ ۰/۷۶۷ 
0۳0/۳ ۶ ۰۱۴۲۳ ۰-۶۲ ۴ ۰/۲۹۷ ۹ ۰/۲۹۷ ۰-۶-۹ ۰۹۳۹ ۰۷۳۳۶ ۰۴۸۵ 
٩0۳۹1‏ ۰۱۳۹۵ ۳۴ ۶۰ ۰۱۷۹ ۰/۲۵۱ ۰۱۳۸۱ ازور ۱ ۰/۸۴۲ ۷۸۵ | ۰/۴۶۸ 
سول( | ۱/۰۱۷ ۷۰۰ ۱/۱ ۷۰۰ ۳.۰ ۳.۰ ۳.۰ ۱ ۳ ۷ ۰/۰۳۵ | ۱/۰۰۷ 
1060 ۸ ۰۱۲۰۸ ۰۳۹ ۶۰ ۰۰۰۸ | ۰۱۰۸۸ ۰۶۳۶ ۹۳۴ ۰ ۰/۷۷۲ | ۰/۳۵۷ 
و 0011 5 9 ۰.۸۶ #9 هه ۳۳ 1 ۷۰ ۰/۲۳۸ ۱ ۰/۱۳۵ 
68 ۰-۱۱ ۰/۰۰ ۰۱۰۹۶ ۰/۰۰ ۰/۰۰ ۰/۰۰ ۰/۰۰ ۰-۳۳ ۷۴+ ۰۷+ ۰/۱۳۵ 
0۸ مه ۰۰ ۰ ۱/۵۵ ۰.۰ ۳.۰ ۷۰۰ مر | ۱۸۸ | ۱۸۵۳ | ۱/۸۱۳ | ۱۱۲۸۵ 
1060 1۰۰ ۰۴۵۵ ۱/۳۰۰۰ 1۰۰ ۱ ۰/۱۷ | ۰/۹۱۷ ۰-۸۹ ۰ ۰/۷۸۸ ۶۵ 
و 0( و مد ۱/۳۷ ۰۰۰ 1۰۰۰ ۳۳ 1۰۰۰ ۰۱/۳۳۷ ۰۹+ ۰/۳۸۸ ۰۱۳۱۵ 
011 و رد ۰۸۸ و من نج و ۰/۷۳۳۷ ۰۹۹ ۰/۷۳۳۷ ۰۳۸ 
مه ۵ ۰/۶۱۸ ۰:0۰ ۳۱ ۱ ۰/۳۱۷ | ۱۲۸۵ | ۰۱۸۰۵۸ ۱ ۱۸۷۱۳ ۱ ۱/۶ ۱/۹۸ 
7۳ 1060 ۰۵۶۵ ۵ ۰/۵۳۲۸ ۰۴۲۰ ۰-۴۶۱ ۰۹۳۲ ۰۷۹۵ ۰۳۹ ۴ ۰/۸۲۸ | ۰/۶۳۲۲ 
0 0۳/۳ ۰۱۳۵۹ ۰۱۳۴۱ ۰۳۳۱ ۰۱۳۵ ۰۱۵۰ ۰۱۸۲ ۶۴ ۰۹۳۲ ۱/۳/۸۶ ۰ ۰/۴۱۸ 
0۳۹1 ۰۱۸۹ ۶ ۰/۳۲۸ | ۰/۰۹۷ ۱ ۰/۱۱۷ 1 ۰۱۱۵۷ ۰۶۱ ۱/۰۰۱ ۱/۰۴۱ ۰۴۰۰ ۰۳۶۲ 


سال بیست و نهم. شمارةٌ یک ۱۳۹۲ یر ها تاش کی ان ترووشی 


نتیجه گیری 
در این تحقیق برای کنترل خسارت سازه از یک شبکه 
عصلبی پیش‌خوز دولابه استفاده شده؛ است که وزن‌هاق 
آن توسط الگوریتم ژنتیک برمبنای کمینه نمودن شاخص 
خسارت پارک و انگ بهینه شده‌اند. این شبکه که در هر 
لایةٌ پنهان آن ۲۰ سلول دارد. در سازهُ سه‌طبقةٌ غیرخطی 
محک مورد ارزیابی قرار گرفته است. ورودی‌های این 
شبکه جابه‌جایی نسبی تمام طبقات همراه با دو گام 
قبلی آنها و نیروی کنترل طبقات و خروجی آن ولتاژ 
میراگرهای طبقات است. این کنترولر برای زازكه 

ال‌ستترو با شدت ۲ برابر آموزش داده شده است و 

سپس عملکرد آن در زلزله‌های ال‌سنتری هاچینی 

نورتریج و کوبه بررسی گردیده است. برای مقايسة 
عملکرد این کنترولر از سه کنترولر دیگر نیز استفاده 

شده است. کنترولرهای انتخاب‌شده. یک کنترولر فعال و 

دو کنترولر ژنتیک- فازی هستند. 

باتوجه به مطالعات انجام‌شده و نتایج به‌دست آمده 
از عملکرد کنترولر و مقایس؛ آن با کنترولرهای دیگر 

نتایج زیر حاصل گردیده است: 

1 با بررسی نتایج حاصل از محاسبهةٌ معیار شاخص 
خسارت (1:۱) برای کنترولر ژنتیک- عصبی در 
از سباظقه هه هی کرده این یروا توا تسه 
هی کرت وتان ی 
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چشمگیری کاهش دهد (به‌طور متوسط ۷۰ درصد) 
و عملکرد بهتری نسبت به ساير کنترولرها داشته 
است. 

۲. بررسی ساير معیارهای ارزیابی برای سازهُ سه‌طبقه 
نشان می‌دهد این کنترولر در معیارهای بيشینه 
جابه‌جایی نسبی طبقات (, بیشینه برش پایه (ول) 
بيشینة شکل‌پذیری اعضا (17)» انرژی جذب‌شلده 
(«ل) و تعداد مفصل‌های پلاستیک (ول) نیز عملکرد 
مناسبی داشته است؛ به‌عنوان مثال بيشینه جابه‌جایی 
نسبی طبقات را به میزان ۶۸ درصد و بیشینه برش 
پایه را ۵ درصد کاهش داده است ولی این کنترولر 
در معیار شتاب طبقات و نرم شتاب به‌خوبی عمل 
گنوی ان سا را اف انش دا اس 

۳ نتایج گویای آن است که در کنترولر طراحی‌شده 
برمبنای کمینه نمودن شاخص خسارت پارک و 
انگ, کاهش در بیشینه جابه‌جایی نسبی طبقات در 
سازهُ سه‌طبقه ۶۸ درصد بوده است در حالی که 
حسارت سازه ۸۷۱ کاهش داشته است. از این 
مطلب می‌توان نتیجه گرفت که استفاده از جابه‌جایی 
نسبی طبقات به‌عنوان شاخحص خسارت کافی نبوده 
است و باید از شاخص‌های مناسب‌تری مانند 
شاخص خسارت پارک و انگ استفاده نمود. 
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